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Введение 
 
Для повышения точностных и эксплуата-
ционных характеристик информационно-изме-
рительных и диагностических систем различ-
ного функционального назначения необходи-
мо использование новых подходов, принципов 
и функциональных элементов. Одним из путей 
решения этой задачи является использование 
новых типов источников зондирующего излу-
чения, к которым можно отнести двухволно-
вые полупроводниковые лазерные диоды [1, 
2]. Двухволновые лазеры имеют ряд суще-
ственных преимуществ перед дискретным 
набором лазерных источников, заключающих-
ся в более высокой стабильности разности 
длин волн генерации, одинаковых флуктуаци-
ях параметров излучения генерируемых сиг-
налов, отсутствии проблем согласования оп-
тических путей зондирующих сигналов. Эти 
преимущества обеспечивают более высокую 
эффективность работы измерительных систем 
на основе двухволновых лазеров перед анало-
гичными одноволновыми лазерными измери-
телями и перед многочастотными измеритель-
ными системами, в которых используются не-
сколько различных лазерных источников зон-
дирующего сигнала.  
Другим путем улучшения параметров ла-
зерных измерительных систем является исполь-
зования принципов концепции «безаприорно-
сти» [3, 4], заключающейся в максимальном 
исключении методических погрешностей, обу-
словленных нестабильностью аппаратурных 
констант, приемо-передающего тракта, окру-
жающей среды и исследуемых физических 
процессов. Данный подход снижает проблему 
априорной неопределенности, облегчает калиб-
ровочные измерения и используется для по-
строения систем измерения оптических харак-
теристик неоднородных рассеивающих сред на 
основе базисного и нефелометрического мето-
дов [4–6] для измерения оптической толщины, 
прозрачности, коэффициента обратного рассея-
ния, индикатрисы рассеяния подстилающей 
поверхности. Основная причина ограничения 
точности измерений в таких системах обуслов-
лена неточным совмещением пучков зондиру-
ющего излучения, флуктуациями разностной 
частоты излучений и неточным знанием длины 
контролируемого участка среды. Использова-
ние в качестве источников зондирующего из-
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лучения двухволновых лазеров позволяет 
устранить указанные недостатки. В литератур-
ных источниках отсутствуют сведения об ис-
пользовании двухволновых лазеров в измери-
тельных системах, построенных на основе кон-
цепции «безаприорности». Двухволновые по-
лупроводниковые лазерные диоды с асиммет-
ричной квантово-размерной гетероструктурой 
[2] обеспечивают генерацию на двух различных 
оптических длинах волн. Переключение длины 
волны излучения в импульсе с 1 на 2 проис-
ходит при скачкообразном изменении амплиту-
ды тока накачки в импульсе с I1 на I2. Длитель-
ность электрических импульсов и, соответ-
ственно, импульсов излучаемого света на раз-
ных длинах волн может быть сделана доста-
точно малой, менее единицы наносекунд. Раз-
ность длин волн генерации  = 1 – 2 дости-
гает значений 10-90 нм. Если использовать 
терморегулятор и стабилизировать амплитуду 
тока инжекции, то достигается высокая ста-
бильность разности длин волн генерации. Ниже 
приводятся принципы использования двухвол-
новых лазеров в прецизионных измерителях 
оптических характеристик, построенных на ос-
нове концепции «безаприорности». 
Нефелометрический измеритель прозрачно-
сти рассеивающей среды 
 
Рассмотрим измеритель оптической толщи-
ны газовой струи с быстропеременной концен-
трацией в условиях ограниченных пространств. В 
данном случае использование локационного 
принципа, основанного на регистрации рассеян-
ного в обратном направлении света, не приемле-
мо. В таких условиях рассеяние от близлежащих 
областей вызывает насыщение фотодетектора, 
что резко снижает точность регистрации или да-
же приводит к его повреждению. Использование 
же квазибистатической схемы измерений для ис-
ключения указанного выше фактора насыщения 
невозможно из-за образования теневой зоны, ко-
торая может даже превышать ширину исследуе-
мой струи. Для базовых систем характерно влия-
ние на результат измерений состояния среды, 
окружающей струю, загрязнения или запотевания 
оптики. Предлагаемая методика это устраняет, а 
также не требует калибровки системы [4]. 
Функциональная схема нефелометрического 
измерителя прозрачности рассеивающей среды 
на двухволновом лазере представлена на ри-
сунке 1.  
 
 
 
 
Рисунок 1 – Функциональная схема нефелометрического измерителя прозрачности  
рассеивающей среды на двухволновом лазере 
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Система содержит: двухволновой лазер, 
блок питания лазера БП, зеркало З, первый 
приемник излучения П1, второй приемник из-
лучения П2, блок Процессор, блок рециркуля-
ции РЦ.  
Через исследуемую среду двухволновым 
лазером посылается импульсное зондирующее 
излучение на длине волны 1. Излучение, рас-
сеянное в первой и второй граничных точках R1 
и R2 контролируемого участка среды под углом 
, величины которых S 1(R0,R1) и S 1(R0,R2), ре-
гистрируется приемниками П1 и П2 соответ-
ственно, и поступают в процессор. Затем зон-
дирующее излучение отражается от зеркала и 
осуществляет обратный проход через исследу-
емую среду.  
На приемниках П1 и П2 регистрируются 
значения сигналов S 1(R3,R1) и S 1(R3,R2) кото-
рые записываются в память процессора. Из-за 
разных длин трасс рассеянное излучение будет 
поступать на приемники в разные моменты 
времени, поэтому система цифровой обработки 
процессора позволяет эффективно разрешить и 
идентифицировать эти сигналы. Для величин 
сигналов при прямом проходе среды на длине 
волны 1, рассеянных под углом  к направле-
нию посылки в точках R1 и R2, восстановлен-
ных на квадрат расстояния, можно записать 
следующие выражения: 
 
S 1(R0, R1) = A1 P1 (R1)T 1(R0,R1)T 1(R1,R4), 
 
S 1(R0, R2) = A2 P1 (R2)T 1(R0,R1)T 1(R1,R2)T 1(R2,R5), 
 
где А1, А2 – аппаратурные константы приемни-
ков П1 и П2 соответственно; P1 – мощность 
излучения на длине волны 1 при прямом про-
ходе,  – коэффициент рассеяния под углом φ, 
R4, R5  координаты местонахождения прием-
ников П1 и П2 соответственно; R0, R3  коорди-
наты местонахождения соответственно лазера и 
зеркала; T 1(Ri, Rj) = exp{ 1(Ri,Rj) (Rj Ri)}  
прозрачности участков [Ri, Rj], i, j = 0…5 на 
длине волны 1. 
При обратном проходе среды излучением 
на длине волны 1, отраженным от зеркала, ве-
личины сигналов, рассеянных под углом 
(180 ) в точках R1 и R2, имеют вид: 
 
S 1(R3, R1) = A1P2 180- (R1)T 1(R2,R3)T 1(R1,R2)T 1(R1,R4), 
 
S 1(R3, R2) = A2 P2 180- (R2)T 1(R2,R3)T 1(R2,R5), 
 
где P2 – мощность излучения на длине волны 1 
при обратном проходе.  
Отношение сигналов, рассеянных в точке 
R1 , равно: 
 
1 1 1 0 11 0 1
1
1 3 1 2 180 1 1 2 3 1 1 2
( ) ( , )( , )
( , ) ( ) ( , ) ( , )
P R T R RS R R
N
S R R P R T R R T R R
. 
 
Последнее выражение можно записать 
следующим образом: 
 
ln N1 = ln B + ln C1 + 1(R1,R2), (1) 
 
где N1=S 1(R0,R1)/S 1(R3,R1); B=P1T 1(R0,R1)/P2T 1(R2,R3); 
C1= (R1)/ 180- (R1); 1(R1,R2) = 1(R1,R2) (R2 R1). 
Для сигналов, рассеянных в точке R2: 
 
1 2 1 0 1 1 1 21 0 2
2
1 3 2 2 180 2 1 2 3
( ) ( , ) ( , )( , )
( , ) ( ) ( , )
P R T R R T R RS R R
N
S R R P R T R R
. 
 
Данное выражение можно записать в сле-
дующем виде: 
 
ln N2 = ln B + ln C2  1(R1, R2), (2) 
 
где N2 = S 1(R0, R2)/S 1(R3, R2); C2 =  (R2)/ 180- (R2). 
Решение системы линейных уравнений (1) 
и (2) относительно 1 равно: 
 
1 0 1 1 3 2
 1 1 2
1 0 2 1 3 1
2 180 1
1 180 2
1 ( , ) ( , )
( , ) ln
2 ( , ) ( , )
( ) ( )
ln
( ) ( )
S R R S R R
R R
S R R S R R
R R
R R
. 
(3) 
 
В неоднородных рассеивающих средах для 
исключения влияния индикатрисы рассеяния 
, как следует из (3), необходимо регистриро-
вать рассеяние под одним и тем же углом в 
каждой из рассеивающих точек, т.е. под углом 
/2. В этом случае выражение (3) имеет вид: 
 
1 0 1 1 3 2
 1 1 2
1 0 2 1 3 1
1 ( , ) ( , )
( , ) ln
2 ( , ) ( , )
S R R S R R
R R
S R R S R R
. 
(4) 
 
Из выражения (4) легко перейти к коэффи-
циенту ослабления: 
 
1 0 1 1 3 2
1 1 2
2 1 1 0 2 1 3 1
1 ( , ) ( , )
( , ) ln
2( ) ( , ) ( , )
S R R S R R
R R
R R S R R S R R
. 
(5) 
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Затем через исследуемую среду двухвол-
новым лазером посылается импульсное зонди-
рующее излучение на длине волны 2. Как и в 
предыдущих измерениях, при прямом и обрат-
ном прохождении т. R1, R2 рассеянные излуче-
ния величиной S 2(R0,R1) S 2(R3,R1) и S 2(R0,R2), 
S 2 (R3,R2) записываются в процессор. Анало-
гично приведенным выше выкладкам, получаем 
коэффициент ослабления на длине волны 2: 
 
2 0 1 2 3 2
2 1 2
2 1 2 0 2 2 3 1
1 ( , ) ( , )
( , ) ln
2( ) ( , ) ( , )
S R R S R R
R R
R R S R R S R R
. 
(6) 
 
Так как длины волн 1 и 2  различаются 
незначительно, вычисление среднего значения 
коэффициента ослабления в соответствии с вы-
ражением: 
 
1 1 2 2 1 2
1 2
1 0 1 1 3 2
1 0 2 1 3 1
2 0 1 2 3 2
2 0 2 2 3 1
( , ) ( , ) 1
( , )
2 4
( , ) ( , )
[ln
( , ) ( , )
( , ) ( , )
ln ],
( , ) ( , )
R R R R
R R
R
S R R S R R
S R R S R R
S R R S R R
S R R S R R
 
(7) 
 
где ΔR= R2 – R1 – длина контролируемой трас-
сы, обеспечит повышение точности измерений 
в 2  раз по сравнению с одноволновыми изме-
рениями.  
Одновременно с измерением интенсивно-
сти рассеянного излучения в системе осу-
ществляется режим оптоэлектронной рецирку-
ляции последовательно относительно первой и 
второй граничных точек. Зарегистрированный 
сигнал S 1(R0, R1), рассеянный первой гранич-
ной точкой R1, запускает блок рециркуляции. В 
результате замыкания петли оптической обрат-
ной связи в системе устанавливается процесс 
рециркуляции, период  которой определяется 
оптической задержкой излучения на дистанции 
при постоянной электрической задержке в бло-
ке рециркуляции. Период (частота f1) рецирку-
ляции относительно первой граничной точки R1 
будет определяться следующим образом:  
 
1/f1 = 1 = topt1 + tе, (8) 
 
где, topt1  =  L1/с – время задержки излучения на 
трассе, L1 – длина трассы, состоящая из участка 
R0…R1 и участка R1…R4, с – скорость света в 
воздухе, tе – время электрической задержки. 
Время электрической задержки tе в блоке ре-
циркуляции выбирается таким образом, чтобы 
оно было больше суммарной задержки излуче-
ния на всей контролируемой трассе. Следова-
тельно, все импульсы рассеянного излучения 
при прямом и обратном проходе трассы будут 
зарегистрированы приемниками, и только по-
сле этого лазер посылает на трассу очередной 
оптический импульс.  
Затем процессор, зарегистрировав сигнал 
S 1(R0, R2), рассеянный второй граничной точ-
кой R2, запускает режим рециркуляции относи-
тельно точки R2. Период (частота f2) рецирку-
ляции относительно второй граничной точки R2 
будет определяться следующим образом:  
 
1/f2 = 2 = topt2 + tе,    (9) 
 
где topt2 = L2/с – время задержки излучения на 
трассе; L2 – длина трассы, состоящая из участка 
R0…R1, участка R1…R2 и участка R2…R5. Из 
выражений (8, 9) можно найти длину контро-
лируемой трассы ΔR по разности частот рецир-
куляции из выражения  
 
2 1
2 1
1 1
,R R R c
f f
 
(10) 
 
где f1, f2 – частоты рециркуляции относительно 
первой и второй граничных точек, соответ-
ственно. Полученное значение длины контро-
лируемой трассы ΔR учитывается в (5–7) при 
расчете оптических характеристик.  
Если разность измеренных коэффициентов 
1 1 2( , )R R  и 2 1 2( , )R R  имеет большое значе-
ние, то наблюдается зависимость коэффициен-
та ослабления от длины волны, что можно ис-
пользовать для измерения концентрации газа. 
Ширина спектральных линий поглощения раз-
личных газов составляет величину в доли и 
единицы нанометров, поэтому для измерения 
концентрации газа, длины волн генерации    
двухволнового лазера выбираются таким обра-
зом, чтобы длина волны 1 находилась в центре 
полосы поглощения контролируемого газа, а 
длина волны 2 – вне полосы поглощения газа. 
Представим коэффициенты ослабления ε( ) на 
длинах волн 1 и 2 в виде:  
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1
2
1 1
2 2
( ) ( ),
( ) ( ),
х
х
С K
С K
 
(11) 
 
где K( 1) – коэффициент поглощения исследу-
емой газовой компоненты на длине волны 1; 
K( 2) – коэффициент поглощения исследуемой 
газовой компоненты на длине волны 2, Сх – 
концентрация исследуемой газовой компонен-
ты; β( 1), β( 2) – суммарные коэффициенты по-
глощения и рассеяния на 1, 2  всеми другими 
компонентами, присутствующими в среде.  
Решение системы уравнений (5, 6) с уче-
том выражений (11) относительно Сх будет 
иметь вид: 
 
1 0 1 1 3 2
1 2 1 0 2 1 3 1
2 0 1 2 3 2
1 2
2 0 2 2 3 1 1 2
1 ( , ) ( , )
[ln
2[ ( ) ( )] ( , ) ( , )
( , ) ( , ) 1
ln ] ( ) ( ) .
( , ) ( , ) [ ( ) ( )]
x
S R R S R R
C
K K R S R R S R R
S R R S R R
S R R S R R K K
  
Так как длины волн генерации двухволно-
вого лазера выбираются близкими по значению 
1 ≈ 2 с разницей в единицы нанометров, то 
1 2( ) ( ) 0 , следовательно, искомая 
концентрация газа будет равна 
 
1 0 1 1 3 2
1 0 2 1 3 1
2 0 2 2 3 1
2 0 1 2 3 2
1 ( , ) ( , )
[ln
2 ( , ) ( , )
( , ) ( , )
,
( , ) ( , )
x
S R R S R R
C
K R S R R S R R
S R R S R R
S R R S R R
 
(12) 
 
где ΔK = K( 1) – K( 2) – дифференциальный 
коэффициент поглощения; ΔR – длина контро-
лируемой трассы.  
 
Базисный измеритель прозрачности рассеи-
вающей среды 
 
Наиболее точные методы измерения про-
зрачности участков рассеивающих сред  ба-
зисные, суть которых в измерении проходящего 
излучения. При этом погрешности, связанные с 
нестабильностью аппаратурных констант при-
емо-передающего тракта, с неточным совмеще-
нием пучков зондирующего излучения, прису-
щи и этому методу. Использование в качестве 
источника излучения двухволнового лазера 
позволяет устранить упомянутые недостатки. 
Функциональная схема базисного измерителя 
прозрачности на двухволновом лазере пред-
ставлена на рисунке 2.  
 
 
 
Рисунок 2 – Функциональная схема базисного измерителя прозрачности на двухволновом лазере 
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Система содержит: двухволновой лазер Л, 
блок питания лазера БП, первый приемник из-
лучения П1, второй приемник излучения П2, 
блок перемещения лазера БПЛ, блок питания 
лазера БП, блок Процессор. 
В качестве источника излучения использу-
ется двухволновой полупроводниковый лазер-
ный диод с асимметричной квантово-размерной 
гетероструктурой, описанный выше [2]. Двух-
волновой лазер имеет 2 полупрозрачных зерка-
ла резонатора, поэтому оптическое излучение 
выводится в обе стороны. Через исследуемую 
среду двухволновым лазером посылается им-
пульсное зондирующее излучение на длине 
волны 1. При одновременной посылке лазером 
световых потоков в противоположных направ-
лениях, когда лазер находится на одной из гра-
ниц участка (например, R), для величин пото-
ков, зарегистрированных вторым приемником 
излучения (измерительного 
11
P ) и первым при-
емником излучения (компенсационного 
13
P ) 
можно записать следующие выражения: 
 
11 1 01 1 1 1
( , ) ( , ) ( , )P R r AP T R R R T R R r , 
где 
1 1
1 1
( , ) exp ( ) ;
( , ) exp ( ) ,
R R
R
r
R R
T R R R r dr
T R R r r dr
 
где A1  аппаратурная константа приемника 
излучения П2; 
101
P   величина светового по-
тока в направлении приемника П2; Тλ1 – про-
зрачность участка среды на длине волны 1; ελ1 
– коэффициент ослабления на длине волны 1; 
 
1 1
1
1
3 1 2 02 1
2 02 1 1
( , ) exp ( )
( , ),
R
r
P R r A P r dr
A P T r R
  
 
где A2  аппаратурная константа приемника 
излучения П1; 
102
P   величина светового по-
тока в направлении приемника П1. 
Затем двухволновой лазер посылает через 
исследуемую среду импульсное зондирующее 
излучение на длине волны 2. Как и в преды-
дущем измерении для величин потоков, зареги-
стрированных вторым приемником излучения 
(измерительного 
21
P ) и первым приемником 
излучения (компенсационного 
23
P ) можно за-
писать следующие выражения: 
 
2 21 1 01 2 2
( , ) ( , ) ( , )P R r AP T R R R T R R r , 
2 23 1 2 02 2 1
( , ) ( , )P R r A P T r R . 
 
C помощью блока перемещения лазер пе-
редвигается в точку R+ R и посылает в иссле-
дуемую среду коллинеарно направлениям по-
сылки из точки R в противоположных направ-
лениях импульсное зондирующее излучение на 
длине волны 1. Для величин измерительного 
потока 
14
P , регистрируемого приемником П2, 
и компенсационного 
12
P , регистрируемого 
приемником П1, можно записать: 
1 1
1
1 1
1
1
2 1 01 1
1 01 1
4 2 02 1
2 02 1 1 1
( , ) exp ( )
( , ),
( , ) exp ( )
( , ) ( , ).
r
R R
R R
r
P R R r AP r dr
AP T R R r
P R R r A P r dr
A P T r R T R R R
 
Затем лазер посылает через среду импуль-
сное излучение на длине волны 2. Аналогично 
получаем выражения для 
24
P и 
22
P : 
 
2 2
2 2
2 1 01 2
4 2 02 2 1 2
( , ) ( , ),
( , ) ( , ) ( , ).
P R R r AP T R R r
P R R r A P T r R T R R R
 
 
Отношения 
11
P  к 
13
P и 
12
P к 
14
P соответ-
ственно равны: 
 
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 01 1 1
1
3 2 02 1 1
2 1 01 1
2
4 2 02 1 1 1
( , ) ( , )
,
( , )
( , )
.
( , ) ( , )
P AP T R R R T R R r
N
P A P T r R
P AP T R R r
N
P A P T r R T R R R
 
Последние выражения можно представить 
в виде системы линейных уравнений: 
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ln N1 = ln B + R, ln N2 = ln B  R,  (13) 
 
где ln B = ln [A1P01λ1T λ1(R+ R,r)/A2P02 λ1T λ1(r1,R)]. 
Решение системы (13) относительно  λ1 
имеет вид: 
 
1 1
1 1
1 4
1
2 3
1
ln .
2
P P
R P P
 (14) 
 
Прозрачность же на участке R на длине 
волны 1 равна 
 
1 1
1 1
1/ 2
1 4
1
2 3
( )
P P
T R
P P
 (15) 
 
Аналогично получаем коэффициент ослаб-
ления и прозрачность на участке R на длине 
волны 2  
 
2 2
2 2
2 2
2 2
1 4
2
2 3
1/ 2
1 4
2
2 3
1
ln ,
2
( ) .
P P
R P P
P P
T R
P P
 
(16) 
 
Очевидно, что вычисление среднего значе-
ния 1  и 2  обеспечит повышение точности 
по сравнению с одноволновыми измерениями. 
Если относительная разность 1  и 2  имеет 
большее значение, то это можно использовать 
для измерения концентрации газа аналогично 
нефелометрическому измерителю. Для измере-
ния концентрации газа длины волн генерации 
двухволнового лазера выбираются таким обра-
зом, чтобы длина волны 1 находилась в центре 
полосы поглощения контролируемого газа, а 
длина волны 2 – вне полосы поглощения газа. 
Коэффициенты ослабления ε( ) на длинах волн 
1 и 2 могут быть представлены выражениями 
(11). Решение системы уравнений (14–16) с 
учетом выражений (11) относительно Сх будет 
иметь вид: 
 
1 1 2 2
1 1 2 2
1 3 1 3
1 2 2 4 2 4
1 2
1 2
1
ln ln
2[ ( ) ( )]
1
( ) ( ) .
[ ( ) ( )]
x
P P P P
C
K K R P P P P
K K
 
Так как длины волн генерации двухволно-
вого лазера выбираются близкими по значению 
1 ≈ 2, то 
1 2( ) ( ) 0 , следовательно, 
искомая концентрация газа будет равна 
 
1 1 2 2
1 1 2 2
1 3 2 4
2 4 1 3
1
ln .
2
x
P P P P
C
K R P P P P
 (17) 
 
где ΔK = K( 1) – K( 2) – дифференциальный 
коэффициент поглощения.  
 
Заключение  
 
Предложены и обоснованы принципы ис-
пользования двухволновых лазеров в прецизи-
онных измерителях оптических характеристик, 
построенных на основе концепции «безаприор-
ности». Как видно из приведенных выше вы-
кладок, выражения для оптических характери-
стик (T, ) и концентрации газа Сх как для ба-
зисного, так и для нефелометрического измери-
телей не содержат ни аппаратурных констант, 
ни энергии посылаемого излучения, ни пара-
метров, отражающих влияние окружающей 
среды. Это означает, что отсутствует необхо-
димость калибровки измерительной системы и 
установки аппаратурных константы ввиду их 
отсутствия в алгоритмах, которые получены 
без использования каких-либо допущений или 
пренебрежений этими константами. Устойчи-
вость системы к изменениям аппаратурных 
констант означает и устойчивость к изменени-
ям окружающей среды (появление пыли, влаги 
и др.), загрязнению оптики. 
Показано повышение точности измерения 
оптических характеристик, обусловленное тем, 
что 2 зондирующих сигнала генерируются в 
одной активной области лазера, что обеспечи-
вает совмещение оптических осей зондирую-
щих сигналов и более высокую стабильность 
их параметров. Важным достоинством измери-
телей является то, что оптические характери-
стики определяются как для всей ширины 
струи, так и для любого участка внутри струи. 
Если в процессе измерений возникает необхо-
димость изменить границы контролируемого 
участка, то система будет автоматически учи-
тывать изменение длины контролируемой трас-
сы, что значительно расширяет функциональ-
ные возможности измерителя. 
Возможность реализации двухчастотного 
нефелометрического метода в ограниченных по 
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размерам (малых) объемах пространства с ис-
пользованием малогабаритных излучателей и 
приемников позволит создавать измерители 
оперативного контроля выбросов труб пред-
приятий, дымности выбросов транспорта 
(вплоть до контроля в процессе движения). 
Двухчастотный базисный измеритель эффек-
тивно может применяться для контроля дымно-
сти выбросов, причем этот вариант будет обла-
дать наивысшей чувствительностью из-за ис-
пользования проходящего излучения. Эффек-
тивно использование обоих методов в измери-
телях прозрачности, мутности воды, как стаци-
онарных, так и буксируемых, при измерении 
флуктуаций параметров ослабления оптическо-
го излучения различных объектов, в газоанали-
тических системах, в медицине. 
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